
     2012, Vol. 33, No. 11 食品科学 ※生物工程252

多菌种发酵青稞酒化学成分变化研究

曹 妍 1，杜木英 1,2,*，阚建全 1,2，陈宗道 1,2

(1.西南大学食品科学学院，重庆      400715；2.重庆市特色食品工程技术研究中心，重庆      400715)
　　

摘  要：研究青稞酒多菌种曲发酵过程中化学成分的动态变化规律并与传统曲发酵进行比较。结果表明：青稞酒的

多菌种曲发酵过程中，表现出类似传统曲发酵过程中各成分的动态变化趋势。p H 值明显下降，之后稳定在

pH4.0～4.3；总酸含量随着发酵时间延长显著上升(P ＜ 0.05)，发酵 60h 时达到最大值 0.83g/100g，之后略有下降；

发酵品温先缓慢上升，再缓慢下降，最高达 36.2℃左右；还原糖含量和糖化酶活力值都在 24h 内显著增加之后逐

渐下降；总糖含量显著下降，酒精体积分数显著增高(P ＜ 0.05)，多菌种曲发酵的酒精体积分数可达到 10.30%，

比传统曲发酵提高 57.73%；酒醅中酸性蛋白酶活力及氨态氮含量同时呈显著性增高，24h 后，蛋白酶活力及氨态

氮含量逐渐降低；多菌种曲发酵的青稞酒总氨基酸含量 80.923mg/100mL，缺乏蛋氨酸。感官评定表明风味较好的

多菌种青稞酒的发酵时间约为 60～72h，并保持了传统青稞酒的主体风味。
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Abstract ：The changes in chemical components of highland barley wine during fermentation with multi-strain starter were

studied and compared with those of traditional fermented highland barley wine. The results showed that the dynamic change

patterns of chemical components during fermentation with multi-strain starter and traditional starter were similar. pH value

decreased rapidly at first and then kept stable at pH 4.0－4.3, the measured total acidity showed an increasing trend. Fermentation

temperature increased first and then dropped gradually with the highest value of about 36.2 ℃. Saccharifying enzyme activity

and reducing sugar content increased significantly during 0－24 h, and then decreased till the end of fermentation. Total sugar

content kept decreasing throughout the whole process. The alcohol concentration fermented by multi-strain starter was 10.30%

which indicated a significant (P ＜ 0.05) increase by 57.73% compared with that obtained using traditional starter. Both ammonia-

N content and acid proteinase activity increased in the early stages of fermentation followed by a slow decrease. Total free amino

acid (FAA) in the final product fermented by multi-strain starter was 80.923 mg/100 mL and no methionine was detected in it.

Sensory evaluation showed that the optimal fermentation duration was 60－72 h for highland barley wine production by multi-

strain starter. Under this condition, the product was acceptable and maintained the major flavor of wine fermented by traditional

starter as evaluated by sensory evaluation.
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青稞，学名 Hordeum vulgare L. var. nudum Hook.f.，
又称为裸大麦，元麦，裸麦，属于禾本科植物，谷

物中大麦的一类。青稞最早被殷墟甲骨文记载为

“来”，后来被证实其为青稞 [ 1 ]。青稞酒，藏语叫做

“羌”，从古至今，一直是藏族人民最喜欢喝的酒。

“菌种是发酵业的灵魂”，酿酒发酵中常用菌种有黄米

曲霉、根霉、毛霉、红曲霉、酿酒酵母、生香酵母

等。藏曲是西藏人民按照自己的传统自然接种方式制作
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而成的酿酒发酵剂的统称。青稞酒的曲均为自然曲，曲

中都含有根霉、毛霉、曲霉、酵母和产酸菌及其他杂

菌 [ 2 ]。与传统的自然曲发酵相比，人工纯化菌种，以

多菌种曲进行发酵酿酒的相关报道较少。

青稞酒是一种具有民族特色的低度发酵酒，与目前

市面上的黄酒、啤酒、清酒及米酒等有较大的差别，

它除了具发酵酒特有的甜酸味外，还有浓郁的青稞酒特

有的醇香味及混浊的体态。近年来，我国饮料酒工业

发展迅速，但花色品种不多，各大酒业集团公司都在

加大科技投入，研究换代产品。目前对黄酒等的研究

已经越来越深入[ 3 -8 ]，国外对日本清酒、特色发酵酒的

纯种发酵研究也很多[9-12]。

本实验利用在传统青稞酒发酵过程中筛选并选育出

的优良菌株制成的多菌种曲进行青稞酒发酵实验，以传

统优良青稞酒曲发酵青稞酒作为对照，跟踪整个发酵过

程，研究青稞酒多菌种发酵过程中的各成分动态变化，

为青稞酒工业化产品的开发奠定理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

青稞、青稞酒传统优良酒曲     西藏拉萨；多菌

种曲    实验室自制的米根霉纯种曲和酵母固体曲复配

而 成 。

1.2 仪器与设备

FA2004A 型电子天平    上海恒平科学仪器有限公

司；JJ-2(B)型组织捣碎匀浆机    上海标本模型厂；PHS-
3C+ 智能酸度计    成都方舟科技开发公司；722 型分光光

度计    上海菁华科技仪器有限公司；Kjeltec 2300 自动凯

氏定氮仪    丹麦 Foss Tecator AB 公司；CS101-1A 型电

热鼓风干燥箱    上海跃进医疗器械厂；L-8800 型全自动

氨基酸分析仪    日本日立公司。

1.3 青稞酒酿造工艺流程

1.3.1 传统发酵青稞酒

青稞→浸泡→蒸煮→摊凉→拌入青稞酒传统酒曲

(酒曲加量为原料青稞质量的 0.4%～0.5%)→ 28～30℃糖

化发酵 72h →青稞酒醅→加凉开水浸泡 4h 以上→过滤→

青稞酒

1.3.2 多菌种发酵青稞酒

酒曲用多菌种曲接种，加入量为原料青稞质量的

5 % ，其余步骤同传统发酵。

1.3.3 取样方法

分别进行多菌种曲发酵和传统曲发酵，在发酵期

间，每隔 1 2 h 均匀取样，用组织粉碎机粉碎，作为实

验的样品。对照为经蒸煮过的青稞，重复 3 次。

1.3.4 理化指标的测定

pH 值、总酸含量、氨态氮含量的测定方法参考文

献[ 1 3 ]；糖化酶活力、还原糖含量、总糖含量、酒精

体积分数、酸性蛋白酶活力的测定方法参考文献[14]；
水分含量的测定方法参考文献[15]；α - 淀粉酶活性的

测定方法参照文献[16]。

1.3.5 青稞酒的感官评定

选择 10 名经过食品感官评定训练的具有丰富经验的

师生参照表 1 的标准进行色、香、味、格综合打分评定，

总分 1 5 分。

项目 评定标准 评分

色泽(2分)
青稞酒固有的浅灰黄色，颜色正，光泽好 1.1～2.0

颜色有杂色或是去光泽 0.1～1.0

香气(5分)
浓度适度、完满和谐、无异香、霉气等不愉快气味 2.6～5.0

香气淡或者单一，有异味、霉气或过重的酸气 0.1～2.5

口味(5分)
青稞酒特有风味、醇和、甜酸协调、可以略有后苦味 2.6～5.0

口味淡或单一，有霉味或过重的酸味 0.1～2.5

风格(3分)
青稞酒固有的清雅、醇和的风格，丰满、醇和、清雅、协调 1.6～3.0

单调、不协调，缺少青稞酒固有的风格 0.1～1.5

表 1 感官评定标准

Table 1   Standards for sensory evaluation of highland barley wine

1.4 数据处理与分析

所有的实验数据都是 3 次实验的平均值，用

Origin8.5 软件作图，并用 SPSS11.5 进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 发酵酒醅的 pH 值及总酸含量的变化

青稞酒发酵过程中发酵醪液的 pH 值与微生物的生

长繁殖和代谢产物的积累有密切关系，是微生物在特定

环境下代谢活动的综合指标，能够判断酒精发酵是否正

常，是一项重要的发酵参数。青稞酒的总酸较之我国

著名发酵酒黄酒，国外发酵酒如印度米酒等都高，说

明青稞酒有不同于这些发酵酒的独特环境和发酵基质。

由图 1 可知，多菌种曲和传统曲发酵 pH 值变化趋

势基本一致，0～24h 期间 pH 值明显降低，之后趋于平

图 1 发酵酒醅 pH 值及总酸变化趋势

Fig.1   Changes of pH and acidity of highland barley during
fermentation
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稳，稳定在 4.0～4.3 之间。说明 24h 内微生物大量繁殖，

快速进入产酸阶段，产生大量有机酸。后酵期 pH 值较

稳定，可能是由于后期糖类物质供应不足，使生成的

有机酸部分作为碳源被微生物利用消耗。

总酸含量是衡量发酵是否正常和酒质优劣的重要参

数。多菌种曲发酵的酒醅总酸则随着发酵时间延长显著

上升(P ＜ 0.05)，发酵 60h 时达到最大值 0.83g/100g，之

后略有下降。统计分析表明，多菌种曲 pH 值与多菌种

曲总酸含量之间呈极显著正相关(P ＜ 0.01)；而传统曲

pH 值与总酸含量之间相关性不显著(P ＞ 0.05)。多菌种

曲 pH 值与总酸相关性好说明醪液中酸的种类较少，酸

较强，易于控制酒醅 p H 值和总酸，实现工业化生产，

并保证产品的质量稳定。而传统曲二者相关性差表明其

中酸的种类多，这对于酒的风味是有利的，后续研究

应筛选产风味菌株增强青稞酒的风味。

2.2 发酵过程中酒醅品温的变化

温度的变化能有效而且间接地反映出发酵状况。适

宜的品温利于酿造微生物生长，使发酵顺利进行。由

图 2 可知，多菌种曲和传统曲的青稞酒醅在发酵过程中

品温均为先缓慢上升，到达最高温度 36.2℃后显著下降

(P ＜ 0.05)，最后维持在 28.1～30.0℃左右。前期降温和

淀粉降解速度小有很大关系[17]，之后品温迅速提高，微

生物进入旺盛的代谢时期，开始进行酒精发酵，温度

逐渐降低，最后温度有所回升，可能是某些微生物又

开始活动旺盛。微生物代谢产生呼吸热，传统曲在发

酵的 24h 左右就升至 36℃左右，可能是传统曲中产酸微

生物快速生长繁殖所致，所以传统曲酿造的青稞酒的酸

度较之同类型的发酵酒偏大。酒醅品温“前期缓慢上

升，后期缓慢下降”，符合微生物生长代谢的规律。

2.3 发酵过程中酒醅水分含量的变化

酒醅中霉菌酵母等微生物繁殖需要水分，糖化、

发酵亦以水分作为媒介。在发酵过程中，如水分(总挥

发物)不断增加，则表明酒醅发酵越正常，越彻底。酒

醅入池后溶氧存在于酒醅中，发酵过程中糖被分解，产

生一定量的水分。由图 3 可知，多菌种发酵的水分含量

从发酵 24h 后就一直略高于传统发酵，预示其发酵更为彻

底，酒醅的水分含量在发酵过程中显著增加(P ＜ 0.05)，
说明多菌种曲发酵进行正常。

2.4 发酵过程中酒醅还原糖含量及糖化酶活力的变化

还原糖是青稞酒发酵过程中微生物直接利用的碳源

物质，发酵过程中的动态变化直接影响酒精的生成，反

映了发酵中微生物利用碳源的情况，其变化微妙地反映

了发酵过程的协调程度。由图 4 可知，在 0～2 4 h 内，

糖化酶活力及还原糖含量均显著增加(P ＜ 0.05)，因为根

霉大量分泌糖化酶，还原糖含量逐步升高。24h 后糖化

酶活力逐渐降低，酿酒酵母利用还原糖进行酒精发酵，

还原糖含量也随之下降。多菌种曲还原糖含量与多菌种

曲糖化酶活力之间呈显著正相关(P ＜ 0.05)，而传统曲还

原糖含量与传统曲糖化酶活力相关性不显著(P ＞ 0.05)，
再次证实了多菌种曲发酵的规律性和可控性。多菌种曲

的酒醅残糖也低于传统曲发酵，说明多菌种曲发酵糖化

力更强，发酵更彻底，有利于提高原料利用率。

图 2 发酵过程中酒醅品温的变化

Fig.2   Changes of temperature of highland barley during fermentation
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图 4 发酵酒醅还原糖含量及糖化酶活力变化趋势

Fig.4   Changes of reducing sugar content and glucoamylase activity of
highland barley during fermentation
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图 3 发酵酒醅的水分含量变化趋势

Fig.3   Changes of water content of highland barley during
fermentation
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酒精是酒醅发酵的主要产物，含量多少是鉴定酒醅

质量的主要指标，也是判断发酵是否正常的重要依据。

由图 5 可知，在整个青稞酒发酵过程中，发酵酒醅的酒

精体积分数显著性增高(P ＜ 0.05)，总糖含量呈显著性下

降趋势(P ＜ 0.05)。当发酵 36h 后，酒精体积分数趋于

平稳，是因为发酵进入了以产酸产酯为主的阶段，酯

化作用和呼吸作用都会消耗乙醇，所以酒精体积分数保

持平稳。多菌种曲酒精体积分数与多菌种曲总糖含量之

间以及传统曲酒精体积分数与传统曲总糖含量都呈极显

著正相关(P ＜ 0.01)。
多菌种曲发酵是本实验室从传统优良青稞酒曲中选

育的高产糖化酶菌株和耐酒精能力达 14% 的酵母分别制

曲，混合发酵，酒醅酒精体积分数显著提高，由传统

曲的产酒精体积分数 6.53% 提高到 10.30%，比传统曲发

酵提高 57.73%。

2.6 发酵过程中酒醅氨态氮及酸性蛋白酶的变化

氨态氮是构成微生物细胞蛋白质和核酸的主要元

素，氨态氮在蒸煮时便溶解于水，使可溶性氮增加，

有利于微生物的作用，是发酵微生物生长繁殖的所需主

要氮源。氨态氮的利用能保证各种酶在内的蛋白质合

成，使细胞中已有的酶活化。

由图 6 可知，在 0～2 4 h 内，酒醅中氨态氮含量

及酸性蛋白酶活力同时呈显著性增高 ( P ＜ 0 . 0 5 )；
2 4 h 后，蛋白酶活力逐渐降低，氨态氮被微生物利

用，含量也降低。目前，关于发酵酒生产过程中氨

态氮与酸性蛋白酶的变化之间的关系还未见其他报

道。多菌种曲氨态氮与多菌种曲蛋白酶活力呈显著正

相关( P ＜ 0 . 0 5 )。传统曲氨态氮与传统曲蛋白酶活力

呈极显著正相关(P ＜ 0.01)。
2.7 发酵过程中酒醅的α - 淀粉酶活性的变化

α - 淀粉酶能在较高温度下随机水解淀粉、可溶性

糊精及低聚糖中的α -1,4- 葡萄糖苷键，酶作用后可使糊

化淀粉的黏度迅速降低，变成液体淀粉，水解生成糊

精和少量葡萄糖、麦芽糖。由图 7 可知，发酵酒醅α -
淀粉酶在 24h 内显著升高(P ＜ 0.05)，然后又显著下降

(P ＜ 0.05)。说明在 24h 时淀粉被水解速率最快，产生

大量还原糖，为后期发酵提供充足的碳源。多菌种曲

发酵过程中的α - 淀粉酶最大值是传统曲发酵α - 淀粉酶

最大值的 3 倍，α - 淀粉酶活性高可以更快更有效的水解

淀粉产生还原糖。

2.8 多菌种发酵曲青稞酒的游离氨基酸含量检测结果

表 2 多菌种发酵青稞酒的氨基酸组成

Table 2   Amino acid composition in highland barley wine fermented
with multi-strain starter

氨基酸 含量 /(mg/100mL) 氨基酸 含量 /(mg/100mL)
天门冬氨酸 2.685 异亮氨酸 0.917
苏氨酸 2.391 亮氨酸 3.700
丝氨酸 1.293 酪氨酸 7.388
谷氨酸 9.562 苯丙氨酸 15.069
甘氨酸 3.371 赖氨酸 0.311
丙氨酸 7.941 组氨酸 5.220
半胱氨酸 2.635 精氨酸 3.308
缬氨酸 4.064 脯氨酸 11.068
蛋氨酸 未检出 总和 80.923

图 6 发酵酒醅氨态氮及酸性蛋白酶变化趋势

Fig.6   Changes of ammonium nitrogen content and acid protease
activity
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图 7 发酵酒醅α - 淀粉酶变化趋势

Fig.7   Change of α -amylases activity during fermentation
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2.5 发酵酒醅的酒精体积分数及总糖含量变化

图 5 发酵酒醅总糖含量及酒精体积分数变化趋势

Fig.5   Changes of total sugar content and alcohol volume fraction
during fermentation
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由表 2 可知，多菌种发酵的青稞酒产品检测出 16 种

氨基酸，其总氨基酸含量 80.923mg/100mL，略低于传

统优良青稞酒氨基酸含量，并且缺乏蛋氨酸。

2.9 多菌种曲发酵青稞酒与传统发酵青稞酒的感官评定

不管是传统曲还是多菌种曲，随着发酵的进行，

青稞酒中的甜、酸、酒香等逐渐形成，风味也逐渐变

佳，多菌种曲发酵速度稍快，酒味更加浓郁，在 6 0 h
已经具有青稞酒的典型风味。感官检验说明风味较好的

多菌种曲或者传统青稞酒的发酵时间约为 60～72h。以

传统曲酿造的优良青稞酒为对照，对多菌种发酵青稞酒

进行感官评价结果如表 3 所示，多菌种发酵的青稞酒的

色泽浅灰色至浅黄色，色泽正，有光泽；香气清爽、

淡雅、醇香，没有异杂味；口味清雅、爽口，甜味、

酸味、涩味、苦味协调，口感醇和；整体表现为清

雅、醇和，酒味较重，相互协调，具有青稞酒典型

特征与风格。

项目 色泽 香气 口味 风格 感官评分

传统曲发酵青稞酒 2.0 4.8 4.9 2.8 14.5
多菌种曲发酵的青稞酒 2.0 4.7 4.6 2.7 14.0

表 3 多菌种发酵的青稞酒的感官评价

Table 3    Sensory evaluation score of barley wine fermented with
 multi-strain starter

多菌种发酵青稞酒乙醛等醛类大幅度减少，高级醇

含量也低于传统曲青稞酒，说明多菌种发酵能降低这两

类物质的含量，使青稞酒的安全性提高，具体表现为

能减少传统青稞酒饮后“上头”的不适症状。多菌种

发酵青稞酒在感官得分上接近传统青稞酒，本实验的多

菌种曲发酵青稞酒，也经藏民同胞品尝，普遍表示能

够接受这种新工艺青稞酒。说明本实验生产的青稞酒保

持了传统青稞酒的主体风味。

3 结  论

青稞酒多菌种曲发酵过程中，表现出类似传统发酵

的物质成分动态变化趋势，多菌种曲发酵，pH 值和总

酸的相关性好，说明醪液中酸的种类少，易于工业生

产，控制产品质量，品温缓升缓降，与传统曲发酵相

比变化趋势更平缓，利于微生物生长。水分含量逐渐增

高且大于传统曲发酵，酒醅发酵更彻底。还原糖和糖化

酶活力均高于传统曲发酵，且在 24h 内显著增加，酒醅

残糖更低，发酵更彻底，提高了原料利用率。总糖和

酒精体积分数的相关性好，比传统曲发酵更好的利用了

还原糖进行酒精发酵，酒精体积分数提高了 5 7 . 7 3%。

酒醅中酸性蛋白酶活力及氨态氮含量同时呈显著性增

高。α - 淀粉酶 2 4 h 时活性最大，大量水解淀粉产生

还原糖，是传统曲α - 淀粉酶的 3 倍。总氨基酸含量只

有 80.923mg/100mL，缺乏蛋氨酸，低于传统曲发酵的青

稞酒。感官评定表明风味较好的多菌种曲青稞酒的发酵

时间约为 60～72h，并保持了传统青稞酒的主体风味。

青稞酒发酵过程中化学成分的变化会对酒的风味产

生影响。国内对传统发酵酒黄酒风味研究及国外对清酒

的研究都较为成熟[18-23]，青稞酒的后续研究应借鉴这些

方法，研究青稞酒主体风味成分的组成及形成机制，以

期从根本上控制青稞酒的风味。
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